การใช้ตะกรันเหล็กเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต: การวิเคราะห์เชิงสถิติ by คูณมี, ปริญญา et al.
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 1, Jan. - Apr. 2014
103
การใช้ตะกรนัเหลก็เป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต: การวิเคราะหเ์ชิงสถิติ
1	 นักศึกษา	 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
	 พระนครเหนือ
2	 อาจารย์	สาขาวิชาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์	คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร
3	 ผูช่้วยศาสตราจารย์	ภาควชิาวศิวกรรมอตุสาหการ	คณะวศิวกรรมศาสตร์	มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า 
	 พระนครเหนือ
*	 ผู้นิพนธ์ประสานงาน	โทรศัพท์ 08-9637-5557 อีเมล: watchara.s@rmutp.ac.th
รับเมื่อ 21 ธันวาคม 2555 ตอบรับเมื่อ 29 พฤศจิกายน 2556
ปริญญา	คูณมี1	วัชร	ส่งเสริม2*	และ	ธีรเดช	วุฒิพรพันธ์3
บทคัดย่อ
	 ตะกรันเหล็กถูกจัดเป็นของเสียอันตรายท่ีเกิดจาก
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการก�าจัดสูง	
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาปริมาณตะกรันเหล็กท่ี 
เหมาะสมมาใช้แทนปนูซเิมนต์	ทราย	และหนิ	ในการผลติ
คอนกรีตที่สามารถรับแรงอัดได้ในช่วง	240-260 kg/cm2 
เนือ่งจากเปน็การศกึษาเบือ้งตน้	ผูว้จิัยได้ใช้ตะกรันเหล็ก
แทนปูนซิเมนต์	ทราย	และหิน	ในสัดส่วนร้อยละ	10 โดย
ปรมิาตรเท่านัน้	 ผูว้จิยัได้ใช้การทดลองแบบแฟกทอเรยีล	 
โดยท�าการทดลองซ�า้ทัง้หมด 3 ครัง้	และใช้วธิกีารวเิคราะห์
ข้อมูลทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์	 
จากผลการทดลองพบว่า	 ในการผลิตคอนกรีต	 1 m3 
สามารถใช้ตะกรันเหล็กแทนส่วนผสมอื่นๆ	ได้ถึง	207 kg 
ซึง่ใช้ผสมแทน	ปนูซเิมนต์	ทราย	และหนิ	เท่ากับ	15.7 kg, 
37.4 kg และ 153.9 kg ตามล�าดับ	โดยใช้เวลาบ่มคอนกรตี
ที ่ 28 วัน	คอนกรีตที่ได้จากส่วนผสมดังกล่าวจะรับก�าลัง
อัดเฉลี่ยได้เท่ากับ	 250 kg/cm2 ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่าย
ในการก�าจัดตะกรันเหล็กได้ประมาณ 255 บาท	 และ
ลดต้นทุนการผลิตคอนกรีตลงได้ร้อยละ 5 ต่อการผลิต
คอนกรีต	1 m3
ค�ำส�ำคัญ:	 ตะกรนัเหลก็	คอนกรตี	การวเิคราะห์เชงิสถติิ
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Abstract
 The granular blast furnace slag from iron industry 
is classified as hazardous waste with high disposal costs. 
This research aims to determine an optimal quantity 
of granular blast furnace slag for the replacement of 
cement, sand, and rock for producing concrete with 
the strength between 240-260 kg/cm2. Since this is a 
pilot study, the granular blast furnace slag was used 
only 10% by volume for replacing cement, sand, 
and rock. A factorial experiment was then conducted 
with three replicates. The result was analyzed at 95% 
confidence interval. According to the results, the 
optimal quantity of granular blast furnace slag required 
for producing 1 m3 of concrete with the desired 
strength is 207 kg. This is to use the granular blast slag 
to replace cement, sand, and rock as 15.7 kg, 37.4 kg, 
and 153.9 kg, respectively with the concrete at 
28 day-age. The average concrete strength obtained 
from this procedure is 250 kg/cm2 which falls within 
the expected range. Furthermore, the company can save 
slag disposal costs at around 255 baht while reducing 
the production cost by 5% per 1 m3 of the produced 
concrete.
Keywords: Granular Blast Furnace Slag, Concrete, 
 Statistical Analysis
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1. บทน�ำ
	 ตะกรนัเหลก็ (Granular Blast Slag) ประกอบไปด้วย	
ซิลิกา	 อะลูมินา	 แคลเซียมออกไซด์	 และเหล็กออกไซด์	
ท�าให้ตะกรันเหล็กถูกจัดเป็นของเสียอันตรายจากแหล่ง
ก�าเนิดจ�าเพาะประเภทหรือจ�าเพาะชนิด	 จากประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม	ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) คาดว่าใน
ประเทศไทยจะมีตะกรันจากเตาหลอมเหล็กเกิดขึ้นโดย
ประมาณ 500,000 ตนัต่อปี หากต้องการก�าจดัตะกรนัจาก
เตาหลอมเหล็กด้วยการท�าให้เป็นก้อนและน�าไปฝังกลบ	 
จะต้องเสียค่าใช้จ่ายเท่ากบั 1,230 บาทต่อตนั	หรอืคิดเป็น 
ร้อยละ 0.75 ของราคาเหลก็ [1] ตะกรนัจากเตาหลอมเหลก็ 
มีการน�าไปใช้ประโยชน์บ้าง	 เช่น	 ใช้ในการถมท่ีหรือ 
น�าไปย่อยให้มขีนาดเลก็ส�าหรบัโรยกลบหลมุหรอืบ่อของ
ทางเดิน	ที่ผ่านมามีการน�าตะกรันจากเตาหลอมเหล็กมา
เป็นวัสดุผสมในวัสดุชั้นพื้นทาง	 ชั้นรองพื้นทาง	 และใช้
เป็นวัสดุมวลรวมในแอสฟัลต์คอนกรีตส�าหรับงานถนน	 
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ท่ีจะน�าตะกรนัจากเตาหลอม
เหล็กที่ไม่ใช้แล้วมาเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต
ท่ีก�าลังอัด 240-260 kg/cm2 เพื่อที่จะเป็นการส่งเสริม
การน�าของเสียกลับมาใช้ใหม่	เป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย
ในการก�าจัดของเสีย	 และเพื่อเป็นการลดต้นทุนในการ
ผลิตคอนกรีต	 เนื่องจากเป็นทดลองเบื้องต้นงานวิจัยนี้
จะใช้ตะกรันเหล็กเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตแทน	 
ปูนซิเมนต์	ทราย	และหิน	ในสัดส่วนเพียง 10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรเท่านั้น
2. งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า	ในปี 2003 
Pal et al. [2] ได้ศึกษาการใช้ตะกรันเหล็กเป็นส่วน	
ผสมคอนกรีตแทนปูนซิเมนต์	 โดยใช้ตะกรันเหล็กจาก
หลายๆ	 แหล่ง	 ผลการศึกษาพบว่าการใช้ตะกรันเหล็ก 
ในปรมิาณเท่ากันแต่มาจากสถานทีต่่างกันจะท�าให้การรบั
แรงอัดของคอนกรีตไม่เท่ากัน	ในปี	2005 Larforest and 
Duchesne [3] ได้ท�าการศึกษาสารโครเมียมในคอนกรีต
หลงัจากการใช้ตะกนัเหลก็เป็นส่วนผสมของคอนกรตีแทน
ปูนพอร์ตแลนด์แบบธรรมดา	 ผลการศึกษาพบว่าการใช้ 
ตะกรนัเหลก็มผีลต่อสารโครเมยีมในทิศทางทีดี่กว่าการใช้
ปูนซิเมนต์เพียงอย่างเดียว	 และในปีเดียวกัน Kwon [4] 
ได้ทดลองใช้ตะกรันเหล็กเป็นส่วนผสมคอนกรีตแทน 
ปูนซีเมนต์	ผลการทดลองพบว่าการใช้ตะกรันเหล็กแทน 
ปนูซเิมนต์	30%	จะสามารถลดการขยายตวัของคอนกรตี 
ชนดิทนแรงอดัสูงได้ดี	ในปี	1999 Chatsanguthai [1]	ได้
ศกึษาความเสถยีรของกากตะกรนัเหลก็โดยใช้วสัดุประสาน
ชนดิต่างๆ	ผลการศกึษาพบว่า	ปนูซเีมนต์พอร์ตแลนด์จะ
เป็นวสัดุประสานทีเ่หมาะสมทีสุ่ด	 ประหยดัค่าใช้จ่ายทีสุ่ด	 
และให้ก�าลงัอดัดีท่ีสดุ	ต่อมาในปี 2000 Thai-Usa [5] ได้ท�า 
การศึกษาคณุสมบตัขิองปนูซเีมนต์พอร์ตแลนด์ชนดิท่ี	1	และ
ชนดิที ่5 ผสมกบัตะกรนัเหลก็	พบว่าปนูซเีมนต์พอร์ตแลนด์ 
ทีม่ส่ีวนผสมของตะกรนัเหลก็ไม่เกินร้อยละ	30	และมคีวาม
ละเอียดระหว่าง 5,000 – 8,000 cm2/g สามารถน�าไปใช้ 
ทดแทนปนูซเีมนต์พอร์ตแลนด์ชนดิที	่1	ได้	ต่อมาในปี	2002 
Pasunttaviroj [6]	 ได้ศึกษาการใช้เทคนิคการปรับปรุง 
คณุภาพซเีมนต์มาปรบัปรงุคุณภาพตะกรนัเหลก็เทียบกับ 
มาตรฐานซีเมนต์ท่ีก�าหนดโดยกรมทางหลวง	 ซึ่งใช้ค่า 
ก�าลงัอดั (Unconfined Compressive Strength: UCS) เป็น 
หลกัเกณฑ์ในการพจิารณา	พบว่าตวัอย่างตะกรนัเหลก็ผสม
ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ให้ค่า UCS และให้ค่า	California 
Bearing Ratio (CBR)	สงูขึน้	ตามปรมิาณของซเีมนต์และ
อายกุารบ่มท่ีเพิม่ขึน้	นอกจากนีใ้นปี 2010 Ngenprom [7] 
ได้ท�าการศกึษาคุณสมบตัขิองชัน้ทางดินลกูรงับดอดัผสม
ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์และตะกรันเหล็ก	 เพื่อหาปริมาณ
ส่วนผสมส�าหรับใช้ปรับปรุงดินชั้นทาง	 พบว่าปริมาณ
ส่วนผสมท่ีประกอบด้วยดินลูกรัง 95% ผสมปูนซีเมนต์
พอร์ตแลนด์	3.5% และตะกรนัเหลก็	1.5%	เป็นส่วนผสมท่ี
เหมาะสมที่สุด	ซึ่งมีผลให้ค่า CBR	สูงขึ้นและอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของชั้นทางดินซีเมนต์ที่ก�าหนดโดยกรมทาง
	 จากการศกึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่ก่ียวข้องข้างต้น 
สรุปได้ว่ามีความเป็นไปได้ที่จะน�าตะกรันเหล็กมาใช้เป็น 
ส่วนผสมของคอนกรีต	โดยในงานวิจัยนี้ไม่เพียงแต่จะใช้ 
ตะกรนัแทนปนูซเีมนต์	แต่ต้องการจะใช้ตะกรนัทดแทนหนิ
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และทรายอีกด้วย	และเนื่องจากมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง	 
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะน�าวิธีการออกแบบและวิเคราะห์
การทดลองมาใช้เพื่อที่จะก�าหนดปริมาณที่เหมาะสมของ
ตะกรันเหล็กในคอนกรีต	ซึ่งจะได้อธิบายในหัวข้อถัดไป
3. กำรออกแบบกำรทดลอง
	 ในการออกแบบการทดลองนี้ผู้วิจัยได้แบ่งตัวแปร
ออกเป็น	 2	 ชนิด	 ได้แก่	 ตัวแปรอิสระ	 และตัวแปรตาม	 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
3.1 ตัวแปรอิสระ
	 ในการออกแบบการทดลองครั้งนี้ผู ้วิจัยได้ศึกษา
และวิเคราะห์ร่วมกับทีมวิศวกร	 เพื่อที่จะก�าหนดปัจจัย
และระดับที่มีผลกระทบต่อก�าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
เมื่อมีตะกรันเหล็กเป็นส่วนหนึ่งของส่วนผสมคอนกรีต	 
น�า้หนกัท่ีก�าหนดให้กับระดับของปัจจยัต่างๆ	เป็นน�า้หนกั
ทีค่�านวณจากปรมิาตรการผสมคอนกรตี 1 m3 โดยใช้ส่วน
ผสมมาตรฐาน	ยกตวัอย่างเช่น	สตูรมาตรฐานในการผสม 
คอนกรีต	1 m3 จะใช้ปูนซิเมนต์	305 kg	ถ้าต้องการผสม
ตะกรันเหล็ก 10% โดยปริมาตร	 จะต้องใช้ตะกันเหล็ก
เท่ากับ 38.1 kg	 และลดปริมาณปูนซิเมนต์ลงเหลือ	 
274.5 kg  (ค�านวณโดยใช้ความถ่วงจ�าเพาะของปนูซเิมนต์ 
และตะกรัน) ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 1
ตำรำงที่ 1	ปัจจัยและระดับที่ใช้ในการทดลอง
ปัจจัย รหัส ระดับของปัจจัย 
ปูนซีเมนต์
(A)
-1 ปูนซีเมนต์ 305 kg
+1 ปูนซีเมนต์ 274.5 kg ผสมตะกรันเหล็ก 
38.1 kg
ทราย
(B)
-1 ทราย 635 kg
+1 ทราย 571.5 kg ผสมตะกรนัเหลก็	76.6 kg
หิน
(C)
-1 หิน 1275 kg
+1 หนิ 1147.5 kg ผสมตะกรนัเหลก็	153.9 kg
อายขุองคอนกรตี
(D)
-1 อายุ 7 วัน
+1 อายุ 28 วัน
*	ปัจจัย A, B, C ที่ระดับ -1 เป็นสูตรมาตรฐานในการผสมคอนกรีต
3.2 ตัวแปรตำม
	 ตัวแปรตามในงานวิจัยนี้	 คือ	 ค่าการรับแรงอัดของ
คอนกรีต	 ผู ้วิจัยจะใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิง 
แฟกทอเรยีล	เพือ่ศกึษาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วม
ของปัจจยัต่างๆ	พร้อมกัน	และทดสอบซ�า้	3 ครัง้	รวมเป็น 
การทดลองทั้งส้ิน 48 การทดลอง	 ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ 
การรบัแรงอดัคอนกรตีมลีกัษณะเป็นส่ีเหลีย่มทรงลกูบาศก์ 
ขนาด	 15	 เซนติเมตร	 เท่ากันทุกด้าน	 และมีหน่วยวัด 
แรงอัดคือ	กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
4. ก�ำลังในกำรทดสอบ (Power of Test)
	 การตรวจสอบค่าก�าลังการทดสอบข้อมูลเพื่อหา
จ�านวนการทดลองซ�้าท่ีเหมาะสม	 ผลการค�านวณแสดง
ได้ดังรูปที่	1
	 จากการก�าหนดค่าความละเอียดของการทดลอง 
ที ่5 kg/cm2 พบว่าทีก่ารทดลองซ�า้ทัง้หมด	3	ครัง้	จะให้ค่า 
อ�านาจการทดสอบข้อมลูเท่ากับ 0.825 หรอืหมายถงึการมี
โอกาสในการเกิดความผดิพลาดแบบท่ี 2 (β) เพยีง	17.5% 
ซึ่งถือได้ว่าเป็นจ�านวนการทดลองซ�้าที่เพียงพอแล้ว [8]
5. ผลกำรทดลอง
	 ผู ้วิจัยได้แบ่งการวิเคราะห์ผลทดลองออกเป็น 
2 หัวข้อได้แก่	 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ 
การทดลอง	 และการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยต่างๆ	
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
รูปที่ 1 ผลลัพธ์การหาค่าก�าลังของการทดสอบ
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5.1 กำรตรวจสอบควำมถกูต้องของรปูแบบกำรทดลอง
	 ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล	ผู้วิจัย
ได้ท�าการตรวจสอบความเหมาะสมและความถกูต้องของ
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองใน 3 หัวข้อตามล�าดับดังนี้ [9]
 1) ตรวจสอบการกระจายตวัของส่วนตกค้างในรปูที	่2 
พบว่าค่าส่วนตกค้างมกีารกระจายตวัเป็นปกต	ิ(p-value = 
0.346) ซึ่งถูกต้องตามทฤษฎีการออกแบบการทดลอง
 2) ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน	 
จากรูปที่	3	พบว่าค่าส่วนตกค้างมีความเสถียรของความ
แปรปรวนอยู่ในระดับท่ีน่าพอใจ	 ไม่มีความแปรปรวน 
ของส่วนตกค้างที่มากหรือน้อยเกินไป
 3)	ตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง	 จาก 
รปูที ่4 พบว่าการกระจายตวัของส่วนตกค้างไม่เป็นแนวโน้ม	 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทดลองเป็นอิสระต่อกัน
	 จากผลการตรวจสอบท้ัง 3 หัวข้อ	 จะเห็นได้ว่า 
รูปแบบของการทดลองมีความถูกต้อง	 ดังนั้นผู้วิจัยจึง
น�าผลการทดลองไปวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละ
ปัจจัย	 ซึ่งจะได้แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนใน
หัวข้อถัดไป
5.2 กำรวเิครำะห์ผลกระทบของปัจจยัทีท่�ำกำรทดลอง
	 งานวจิยันีใ้ช้ผลการวเิคราะห์เชงิสถติด้ิวยโปรแกรม	
Minitab 16 จากรูปที่ 5 พบว่าทุกปัจจัยหลักล้วนส่งผล 
กระทบต่อความสามารถในการรับแรงอัดของคอนกรีต	
เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมตั้งแต ่ 2 ปัจจัยขึ้นไป	พบว่า
ผลกระทบร่วมของแทบทุกปัจจัยล้วนส่งผลต่อก�าลังอัด
ของคอนกรีตอย่างมีนัยส�าคัญเช่นกัน
รูปที่ 2	การทดสอบกระจายตัวแบบปกติของส่วนตกค้าง
รูปที่ 3 การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน
รูปที่ 4การทดสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง
รูปที่ 5	ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง
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	 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน	 สามารถเขียน
สมการการท�านายค่าก�าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี	(Y) ใน
รปูของปัจจยัทีม่นียัส�าคัญ	เพือ่ท่ีจะน�าไปหาค่าท่ีเหมาะสม
ที่สุดของปัจจัยได้ดังนี้
Y = 223.04 – 17.63A – 5.00B + 4.71C + 13.50D + 
6.50AB – 3.87AC - 3.00AD - 3.42BC + 2.37BD + 
4.25CD – 3.50ABC + 2.62ABCD
	 จากรูปที่ 6 พบว่าการใช้ตะกรันเหล็กผสมเพื่อ
ทดแทนปูนซิเมนต์	 จะมีผลท�าให้การรับแรงอัดลดลง	
ส่วนการใช้ตะกรนัเหลก็ผสมทดแทนทรายและหนิจะส่งผล 
ให้การรับแรงอัดสูงขึ้น	 ในขณะท่ีถ้าบ่มคอนกรีตท่ีระยะ
เวลานานขึ้นจะท�าให้ได้การรับแรงอัดท่ีดีขึ้นไม่ว่าจะมี
ตะกรันเหล็กผสมอยู่หรือไม่ก็ตาม
6. กำรหำค่ำที่เหมำะสมของปัจจัยส�ำหรับคอนกรีต 
ที่มีก�ำลังรับแรงอัดระหว่ำง 240-260 kg/cm2
	 การตั้งค่าที่ใช้ในการค�านวณค่าท่ีเหมาะสม	 จะใช้
หลักการดังต่อไปนี้
 1) ค�านวณโดยใช้ค่าการรับแรงอัดที่	240	และ	260 
kg/cm2 เป็นขอบเขตล่าง	และขอบเขตบน	ตามล�าดับ
 2) ตั้งค่าท่ีต้องการไว้ที่ 250 kg/cm2 เนื่องจาก
ต้องการเผือ่ความคลาดเคลือ่นของตวัเลขจากการทดลอง
ใหส้ามารถรองรับความคลาดเคลื่อนได้ถึง	+/- 10 kg/cm2
	 จากผลลัพธ์ได้แสดงในรูปที่	 7	 เมื่อเปลี่ยนค่ารหัส 
ให้เป็นค่าจรงิโดยใช้ค่าความถ่วงจ�าเพาะของแต่ละส่วนผสม	
จะได้ปริมาณของแต่ละส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 2
ตำรำงที่ 2 ค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมส�าหรบัคอนกรตี 1 m3
ปัจจัย รหัส ระดับของปัจจัย
ปูนซีเมนต์ -0.1761 ปูนซีเมนต์  292.4 kg	ผสมตะกรันเหล็ก	15.7 kg
ทราย -0.0224 ทราย 604 kg ผสมตะกรนัเหลก็	37.4  kg
หิน +1 หนิ 1,147.5 kg ผสมตะกรนัเหลก็	153.9 kg
อายุคอนกรีต +1 อายุ 28 วัน
7. กำรหำค่ำที่เหมำะสมของปัจจัยส�ำหรับคอนกรีต 
ที่มีก�ำลังรับแรงอัดสูงสุด
	 เมื่อก�าหนดค่าเป้าหมายของก�าลังรับแรงอัดเป็น 
ค่าสูงสุด	จะได้ค่าที่เหมาะสมของปัจจัยดังแสดงในรูปที่	8 
จากผลลัพธ์ดังกล่าว	พบว่าก�าลังรับแรงอัดสูงสุดจะมีค่า 
287 kg/cm2 ซึ่งมีค่าสูงกว่าคอนกรีตปกติที่ไม่มีส่วนผสม
ของตะกรันเหล็กประมาณร้อยละ	 15	 และเมื่อเปลี่ยน
ค่ารหัสให้เป็นค่าจริง	 พบว่าปัจจัยที่เหมาะสมส�าหรับ
คอนกรตีทีใ่ห้ก�าลงัรบัแรงอดัสงูท่ีสุด	คอื	การใช้ปนูซเีมนต์	
ทราย	หิน	 และอายุการบ่มคอนกรีต	 โดยมีส่วนผสมของ
แต่ละปัจจัย	ดังแสดงในตารางที่ 3
รูปที่ 6	กราฟแสดงอิทธิพลร่วมแต่ละคู่ของปัจจัย รูปที่ 7	 ค่าที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตที่สามารถ 
	 รับแรงอัดระหว่าง 240-260 kg/cm2
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รปูที ่8 ค่าทีเ่หมาะสมในการผลติคอนกรตีรบัแรงอดัสงูสุด
ตำรำงที่ 3	 ค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมส�าหรบัคอนกรตี 1 m3 
 ที่ให้การรับแรงอัด 287 kg/cm2
ปัจจัยที่
ควบคุม
รหัส ระดับของปัจจัย
ปูนซีเมนต์ -1 ปูนซีเมนต์  305 kg
ทราย -1 ทราย 635 kg 
หิน +1 หนิ 1,147.5 kg ผสมตะกรนัเหลก็	153.9 kg
อายุคอนกรีต +1 อายุ 28 วัน
8. สรุป
	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่หาปรมิาณทีเ่หมาะสม
ของการใช้ตะกรนัเหลก็ทดแทนปนูซเิมนต์	ทราย	และหนิ	
ในการผลิตคอนกรีต	 เพื่อเป็นแนวทางในการน�าของเสีย
ที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมเหล็กที่ไม่มีมูลค่าไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์	 ลดค่าใช้จ่ายในการก�าจัดของเสีย	 และเพื่อลด
ต้นทุนในการผลิตคอนกรีต	โดยยังคงได้คอนกรีตที่มีการ 
รบัแรงอดัได้ไม่น้อยไปกว่าเดิม	ส�าหรบัส่วนผสมทีเ่หมาะสม 
ของคอนกรตีท่ีได้จากงานวจิยันีแ้บ่งออกเป็น	2	กรณดัีงนี้
 1) ส่วนผสมท่ีเหมาะสมส�าหรับคอนกรีตท่ีมีก�าลัง 
รบัแรงอดัระหว่าง	240-260 kg/cm2 จะใช้ตะกรนัเหลก็รวม	
207 kg ต่อการผลิตคอนกรีต 1 m3 ซึ่งส่วนผสมดังกล่าว
จะท�าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการก�าจดัตะกรนัเหลก็ลง
ได้ประมาณ 255 บาท	และสามารถลดต้นทุนในการผลิต
คอนกรีตลงประมาณ	5%
 2) ส่วนผสมที่เหมาะสมส�าหรับคอนกรีตที่มีการรับ
แรงอดัได้สงูสุด	พบว่าถ้าใช้ตะกรนัเหลก็ 153.9 kg ในการ
ผลิตคอนกรีต	1 m3 จะท�าให้มีการรับแรงอัดได้สูงถึง	287 
kg/cm2 ซึง่มค่ีาสงูกว่าคอนกรตีท่ีไม่มส่ีวนผสมของตะกรนั
เหลก็ถงึ 15% จากส่วนผสมนีจ้ะท�าให้สามารถลดค่าใช้จ่าย
ในการก�าจัดตะกรันเหล็กลงได้ประมาณ 125 บาท	 และ
สามารถลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตลงประมาณ 2.8% 
	 งานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นในการหา
สัดส่วนท่ีเหมาะสมของการใช้ตะกรันเหล็กเป็นส่วนผสม
ในการผลิตคอนกรีต	 เพื่อที่จะลดค่าใช้จ่ายในการก�าจัด
ตะกรนัเหลก็และลดต้นทุนของการผลติคอนกรตี	อย่างไร
ก็ตามควรมีการศึกษาถึงการเพิ่มปริมาณตะกรันเหล็ก	
และคณุสมบตัอิืน่ๆ	ของคอนกรตีท่ีมส่ีวนผสมของตะกรนั
เหล็ก	 เช่น	 คุณสมบัติในแง่การใช้งานระยะยาว (Long-
term Properties) โดยพิจารณาถึงการหดหรือขยายตัว
ของคอนกรีต	เป็นต้น
9. กิตติกรรมประกำศ
	 ขอขอบพระคุณ	บรษิทัไทยโรตารี	่จ�ากัด	(มหาชน)	ที่
ให้การสนบัสนนุในการจดัท�าตวัอย่างคอนกรตี	และบรษิทั
โบลเตอร์สจ็วต	จ�ากดั	ที่ให้ความช่วยเหลือในการทดสอบ
ตวัอย่างคอนกรตี	และขอขอบคุณสาขาวศิวกรรมแมคคา-
ทรอนิกส์	คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลพระนคร	 ที่มีส่วนช่วยให้งานวิจัยนี้ส�าเร็จได้	
สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ	
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ	
ท่ีให้การอนุเคราะห์โปรแกรม	 MINITAB 16 ส�าหรับ
วเิคราะห์ข้อมลูการทดลองจนท�าให้งานวจิยันีส้�าเรจ็ลลุ่วง
ตามวัตถุประสงค์ทุกประการ
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